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Patentanspruche: 



1. Vorrichtung zur thermischen Rekombination 
von Gasen in einer exothermen Reaktion mil einer 5 
Einrichtung zur Vorerhitzung der umzusetzenden 
Reaktionspartner und mit einer zylindrischen Reak- 
tionskammer mit einem GasauslaB und mit einem 
GaseinlaB, der in ein Venturirohr mundet, dessen 
AnsaugeinlaB mit einem bereits umgesetztes Gas 10 
fuhrenden Bereich der Reaktionskammer in Verbin- 
dung stent, gekennzeichnetdurch einen ko- 
axial innerhalb der Reaktionskammer (6) und mit 
Abstand von der Reaktionskammerwandung ange- 
ordneten becherformigen Mantel (34), in dessen In- 
nenraum der GaseinlaB fur ein Wasserstoff und Sau- 
erstoff enthaltendes Gasgemisch mundet, wobei der 
GasauslaB (12) mit dem durch den becherformigen 
Mantel (34) und die Reaktionskammerwandung defi- 
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auBerst aufwendige und komplizierte Apparaturen und 
Steuereinrichtungen erforderlich, welche mit einem er- 
heblichen Wartungsaufwand verbunden sind. Bei einer 
thermischen Rekombination von Wasserstoff und Sau- 
erstoff muB das zu behandelnde Gasgemisch tn einer 
Heizkammer auf eine Temperatur von etwa 650° C er- 
hitzt werden. Danach kommt es zu einer spontanen Re- 
kombination. Diese Rekombinationsreaktion 1st jedoch 
auBerst exotherm. Es kommt zu einer Temper aturstei- 
gerung urn etwa 60° C pro 1% Wasserstoff im Gas. Da- 
her fuhren selbst geringe Wasserstoffgehalte von z. B. 
30/0 zu erheblichen Temperatursteigerungen in der Re- 
aktionskammer auf etwa 870° C oder daruber. Diese 
Temperatur ubersteigt die Toleranzgrenze herkommli- 
cher Materialien fur den Bau der Rekombmationsvor- 
richtungen. Bei einem Gehalt an 5% Wasserstof. in der 
Luft erhoht sich die Temperatur von etwa 650° C auf 
etwa 1050°C Es sind zwar einige exotische Materialien 
entwickelt worden, welche derartigen Temperaturen 



durch eine Temperaturregeleinrichtung (13 — 19), 
welche die Vorheizung der umzusetzenden Reak- 
tionspartner derart steuert, daB die Temperatur in 30 
der Reaktionskammer (6) auf einem vorbestimmten 
Wert gehalten wird. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der GaseinlaB (26) 
im wesentlichen axial in das offene Ende des becher- 35 
formigen Mantels (34) fiihrt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Gas- 
einleitungsrohr (62) im wesentlichen tangential in 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Hauptanspruchs gelost. 

In dem zu behandelnden Gas kann die Wasserstoff- 
konzentration wesentlich uber 3% liegen, und dennoch 
konnen die Wandtemperaturen wesentlich unterhalb 
820° C gehalten werden, Eine AuBenkuhlung ist nicht 
erforderlich. . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeicn- 
nungen naher erlautert. Es zeigt 

F i g. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung; 

F i g. 2 einen Langsschnitt durch eine erste Ausfuh- 



Bodens (38) desselben mundet. 



maBen Vorrichtung; . 

F i g. 3 einen Querschnitt durch eine zweite Ausfuh- 
rungsform einer Reaktionskammer; 

F i g. 4 einen Langsschnitt durch die Reaktionskam- 
45 mer gemaB F i g. 3; . 

F i g. 5 einen Langsschnitt durch eine dntte Ausfun- 
rungsform einer Reaktionskammer 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine ther- 
mische Rekombinationseinrichtung, welche im wesentli- 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Gaspha- 
senumsetzung gemaB dem Oberbegriff des Hauptan- 
spruchs Eine solche Vorrichtung ist bekannt aus der 

nchtung eignet sicn jeaocn mem *u h«t*ht. Fin Geblase 8 oder eine aquivalente Ein- 



von Wasserstoff und Sauerstoff. . 

Bei verschiedenen industriellen Verfahren, z. B. bei 
der Stromerzeugung, treten aufgrund von Metall-Was- 
ser-Reaktionen oder aufgrund einer radiolytischen Zer 



mer 6 besteht. Ein Geblase 8 oder eine aquivalente Ein- 
richtung uberfuhrt Verfahrensabgase uber eine Rohnei- 
tung 10 in die Heizkammer 4 und danach in die Reak- 
tionskammer 6 und sodann durch einen AuslaB 12 hin- 



ser-Reaktionen oder aufgrund ^^^^^ 55 ^ De AuslaB 12 fuhrt entweder zu einem Abgaska 

setzung des Wassers oder durch r ™ y ^°^ min oder zu eine m Kreislaufsystem oder zu einer ande- 

andere W« G« « £ e W JS33S£ ™ Abgasvorrichtung, we.che nicht dargestellt ist. Das 

und Sauerstoff auf Solche :Gas« ^ r k ^ e n n n ^ n s % e ^^ Geblas f 8 und die Heizkammer 4 konnen herkommli- 

Explos.onsgefahr hervor. ^^^^i r Z ^ Tm cher Natur sein. Die Reaktionskammer 6 ist jedoch be- 

eines Gehaltes an rad'oakuven S often oder ande en cner sq daB die erhimen Gase von der 

Verunre.mgungen n.cht an die Atmospha« s ent. lassen sonde g k6nnen un£ , anderer . 
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werden. Man hat daher verschiedene Verfahren zur Re- 
kombination des Wasserstoffs und Sauerstoffs in sol- 
chen Gasgemischen entwickelt. GemaB der DE-PS 
8 20 134 soil die Rekombination mit Hilfe eines Palladi- 
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Heizkammer eingefuhrt werden konnen und anderer- 
seits die Gase dort wahrend einer vorbestimmten Zeit- 
dauer zuruckgehalten werden, welche ausreicht, damit 
die thermische Rekombinationsreaktion stattfinden 



giftet so daB dieses Verfahren nicht sehr zuverlassig 
arbeitet. GemaB der DE-OS 23 00 499 wird eine thermi- 
sche Rekombination durchgefuhrt Dabei sind jedoch 



det, daB zuvor umgesetzte Gase mit den von der Heiz- 
kammer 4 kommenden neu eingefuhrten Gasen ver- 
mischt werden. Hierdurch wird eine Temperaturerhd- 
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hung bewirkt und die Reaktion wird zu Ende gefuhrt. 
Ferner ist ein Temperaturfuhler 13 vorgesehen, welcher 
sich in die Reaktionskammer 6 hineinerstreckt. Die Si- 
gnale des Fuhlers werden einer Temperaturiiberwa- 
chungseinheit 14 zugefuhrt. Die Ausgangssignale der 5 
Temperaturuberwachungseinheit 14 gelangen zu einer 
Schaltung 18. Ein weiterer Temperaturfuhler 15 er- 
streckt sich in die Heizkammer 4 und dient zur Bestim- 
mung der Temperatur in dieser Heizkammer. Mit die- 
sem Temperaturfuhler 15 ist eine ahnliche Temperatur- to 
uberwachungseinheit 16 verbunden. Die Schaltung 18 
vergleicht die Ausgangssignale der Temperaturuberwa- 
chungseinheit 16 mit den Ausgangssignalen der Tempe- 
raturuberwachungseinheit 14 und regelt die Tempera- 
tur der Heizkammer 4 in Abhangigkeit von diesen Si- 15 
gnalen mittels einer geeigneten Temperaturregelein- 
richtung 19. 

GemaB Fig. 2 umfaBt die Reaktionskammer 6 einen 
zylindrischen AuBenmantel 20 mit Stirnwanden 22 und 
24. Eine EinlaBleitung 26 erstreckt sich durch eine geeig- 20 
nete Offnung 28 in der Stirnwandung 22 und reicht urn 
eine wesentliche Strecke axial in das Innere des AuBen- 
mantels 20 und bildet dort eine EinlaBdiise 30. Die Aus- 
laBleitung 12 ist mit einer ahnlichen Offnung 32 in der 
Stirnwandung 24 des AuBenmantels 20 verbunden und 25 
dient zur Abfuhrung der rekombinierten Gase. Ein all- 
gemein becherformiger Mantel 34 befindet sich koaxial 
innerhalb des AuBenmantels 20 und wird dort in geeig- 
neter Weise gehalten, z. B. durch Stifte oder Stangen 36. 
Diese stutzen den becherformigen Mantel 34, sie storen 30 
jedoch die Gasstromung nicht wesentlich. Das geschlos- 
sene Ende 38 des becherformigen Mantels 34 ist der 
Stirnwandung 24 des AuBenmantels 20 zugewandt, 
wahrend das offene Ende 40 des becherformigen Man- 
tels 34 die EinlaBdiise 30 umgibt. Ferner ist die EinlaB- 35 
duse 30 von einer in etwa kegelstumpfformigen Um- 
mantelung 42 umgeben, welche mit der EinlaBdiise 
durch geeignete Mittel, wie z. B. Streben 44 verbunden 
ist Diese Streben 44 halten die Ummantelung 42 ohne 
daB sie den Gasstrom wesentlich storen. Die Ummante- 40 
lung 42 ist an beiden Enden 46 und 48 offen und wirkt 
mit der EinlaBdiise 30 unter Ausbildung eines Venturi- 
abschnitts zusammen und durch diese Bauweise kommt 
eine verstarkte Zirkulation zustande. 

Bei Beniitzung werden die Verfahrensabgase, welche 45 
freien Wasserstoff und Sauerstoff enthalten, durch das 
Geblase 8 der Heizkammer 4 zugefuhrt und dort an- 
fanglich auf eine Temperatur von etwa 650° C erhitzt, 
welches die Temperaturschwelle fur die thermische Re- 
kombinationsreaktion zwischen Wasserstoff und Sauer- 50 
stoff ist. Sobald diese Reaktion gestartet ist werden die 
erhitzten Gase iiber die EinlaBleitung 26 in die Reak- 
tionskammer 6 uberfuhrt. Da die Reaktion exotherm ist, 
erhoht sich die Temperatur der Gase und die Reaktions- 
geschwindigkeit nimmt zu. Mit fortschreitender Reak- 55 
tion wandern die Gase zentral innerhalb des becherfor- 
migen Mantels 34 von der Duse 30 zum Ende des be- 
cherformigen Mantels 34 und streben sodann radial aus- 
warts und sie stromen dann in Gegenstrom zur Zentral- 
stromung entlang der Wandung des becherformigen e>o 
Mantels 34 zu dessen offenen Ende 40 hin, wie durch die 
Pfeile 50 angedeutet In den Bereichen 52 und 54 werden 
die umgesetzten heiBen Gase mit den reiativ kalteren 
einstromenden Gasen vermischt wodurch die Reaktion 
einerseits beschleunigt wird und wodurch andererseits 65 
die Reaktanten in der Gasmischung verdiinnt werden. 
Die Lange des becherformigen Mantels 34 ist derart 
gewahlt, daB die thermische Rekombinationsreaktion 
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im wesentlichen beendet ist, wenn die gemischten Gase 
bis zum verschlossenen Ende der durch den becherfor- 
migen Mantel 34 gebildeten Kammer und wieder zu- 
ruck bis zu deren offenem Ende 40 gewandert sind. Die 
genauen Abmessungen des becherformigen Mantels 34 
hangen von der Stromungsgeschwindigkeit, dem Aus- 
maB der Durchmischung und der Zirkulation und der 
jeweils gewahlten Regeltemperatur fur die reagierten 
Gase ab. 

Wie die Pfeile 52 andeuten, bewirkt der Gegenstrom 
der Gase eine Durchmischung von teilweise umgesetz- 
ten Gasen. Dariiber hinaus bildet, wie oben erwahnt, die 
Ummantelung 42 einen Venturiabschnitt, so daB die aus 
der Duse 30 austretenden Gase innerhalb der Umman- 
telung 42 eine Zone niedrigen Drucks bewirken. Hier- 
durch wird ein Teil der vollstandig reagierten Gase ge- 
maB Pfeillinie 54 in den Innenraum der Ummantelung 
42 hineingezogen, so daB diese umgesetzten Gase mit 
den durch Duse 30 neu eingefuhrten Gasen durchmischt 
werden. Der Rest der vollstandig umgesetzten Gase 
stromt durch den Kanal 56 zwischen dem AuBenmantel 
20 und dem becherformigen Mantel 34 gemaB Pfeillinie 
58 und verlaBt dann die Reaktionskammer 6 durch die 
AuslaBleitung 12 gemaB Pfeillinien 60. 

Da die thermische Rekombinationsreaktion exo- 
therm ist, steigt die Temperatur der Gase wahrend de- 
ren Bewegung durch die durch den becherformigen 
Mantel 34 definierte Kammer, Man muB jedoch dabei 
bedenken, daB die endgiiltige Temperatur, welche die 
Gase annehmen konnen, in Beziehung steht zu deren 
Temperatur zu jeder Zeit und zur Menge der Reaktan- 
ten im Gas zur jeweiligen Zeit. Die Durchmischung der 
zuvor umgesetzten Gase mit den neu zugefuhrten Ga- 
sen gemaB Pfeillinien 52 und 54 fuhrt zu einer Erhohung 
der Temperatur der neu zugefuhrten Gase und daneben 
zu einer Verdunnung der Gase, so daB das Verhaltnis 
der Reaktanten zur Gesamtgasmenge verringert wird. 
Durch die Durchmischung wird die Gastemperatur er- 
hoht und diese Temperaturerhohung wirkt sich auf die 
Reaktionsgeschwindigkeit erhohend aus. Andererseits 
wird durch die Verdunnung die Endtemperatur oder 
Hochsttemperatur, welche die Gase durch die Reaktion 
innerhalb der Reaktionskammer 6 annehmen konnen, 
beschrankt. Ferner muB beriicksichtigt werden, daB der 
Temperaturfuhler 13, welcher die Temperatur innerhalb 
der Reaktionskammer 6 miBt, in der Nahe der Offnung 
40 des becherformigen Mantels 34 angeordnet ist, wo 
die Reaktion den Endpunkt erreicht und maximale Tem- 
peratur vorliegt. Sobald diese maximale Temperatur ei- 
ne vorbestimmte Nenntemperatur, z. B. etwa 700 bis 
760° C ubersteigt, so empfangt die Schaltung 18 von der 
Temperaturuberwachungseinheit 14 ein Signal und 
spricht auf dieses Signal an und betatigt die Tempera- 
turregeleinrichtung 19 (Regelung der Energiezufuhr) 
dahingehend, daB die Temperatur der Heizkammer 4 
gesenkt wird. Sobald die thermische Rekombinationsre- 
aktion in der Heizkammer 4 gestartet wurde, beginnt 
die Temperatur zu steigen, so daB der Nennwert der 
Temperaturuberwachungseinheit 16 uberschritten wird. 
Diese sendet dann ein Signal zur Schaltung 18, wodurch 
die Regeleinrichtung 19 die der Heizkammer 4 zuge- 
fuhrte Energie verringert. HierdurciTwird die Tempera- 
tur der Heizkammer gesenkt, so daB die Reaktionsfront 
sich stromab in die Reaktionskammer 6 verlagert, wo 
die Reaktion dann vervollstandigt wird. Die Temperatur 
in der Reaktionskammer steigt sodann bis die Tempera- 
tur den Nennwert der Temperaturuberwachungsein- 
richtung 14 iaberschreitet, wodurch in oben beschriebe- 
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ner Weise die Energiezufuhr in die Heizkammer 4 durch 
die Regeleinrichtung 19 weiter beschnitten wird. Die 
Durchmischung der zuvor umgesetzten Gase mit den 
neu eingefiihrten Gasen niedrigerer Temperatur fuhrt 
zu einer Temperaturerhohung der Gasmischung, wel- 
che ausreicht, damit die Rekombinationsreaktion inner- 
halb der Reaktionskammer 6 stabil ablauft Je nach den 
Konzentrationen der Reaktanten kann die Temperatur 
der Verfahrensgase, welche die Heizkammer 4 verlas- 
sen, um mehrere 100° gesenkt werden, ohne daB hier- 
durch die Reaktion unterbrochen wurde, Der jeweilige 
Betrag der Zunahme der Temperatur des Gases nach 
dem Verlassen der Heizkammer 4 und bis zur Umset- 
zung in der Reaktionskammer 6 ist der Menge der 
Reaktanten im Gas direkt proportional. 

Bei Gasen, welche eine niedrige Wasserstoffkonzen- 
tration aufweisen (weniger als etwa 2%) wird die Gas- 
temperatur am AuslaB der Heizkammer auf etwa 700° C 
eingestellt, so daB ein groBer Teil der Reaktion inner- 
halb der Heizkammer stattfindet Bei Gasen mit mehr 
als etwa 2% Wasserstoff wird die Gastemperatur am 
AuslaB der Heizkammer zunachst auf etwa 650°C ein- 
gestellt. Unter diesen Bedingungen findet ein Teil der 
Reaktion innerhalb der Heizkammer statt und der ande- 
re Teil der Reaktion findet innerhalb der Reaktionskam- 
mer statt Die Gastemperatur in der Heizkammer 4 oder 
in der Reaktionskammer 6 steigt sodann und erreicht 
einen der beiden Nennwerte, so daB die Temperaturre- 
geieinrichtung 19 die Heizleistung herabsetzt, was zu 
einer Abkuhlung des Gases in der Heizkammer 4 fuhrt. 
Hierdurch wird die Reaktion der Heizkammer 4 been- 
det und die Reaktionsfront bewegt sich in die Reak- 
tionskammer 6 und die gesamte Reaktion findet in der 
Reaktionskammer 6 statt Die Heizkammer 4 wird 
durch den Temperaturfuhler 15 uberwacht, welcher na- 
he dem AuslaB der Heizkammer gelegen ist Daruber 
hinaus hat auch die Messung der Reaktionskammertem- 
peratur durch den Temperaturfuhler 13 einen EinfluB 
auf die Regelung der Temperatur der Heizkammer 4. 
Das Ansprechen der Regeleinrichtung 19 auf die Aus- 
gangssignale entweder der Temperaturuberwachungs- 
einrichtung 14 oder der Temperaturuberwachungsein- 
richtung 16 wird durch eine herkommliche Schaltung 18 
(eine sogenannte Auktionatorschaltung) vermittelt Bei 
Wasserstoffkonzentrationen von etwa 4% wird die 
Temperatur der Reaktionskammer auf etwa 700° C ein- 
gestellt und die Gastemperatur am AuslaB der Heiz- 
kammer wird dabei automatisch auf etwa 400° C ge- 
senkt Bei noch hoheren Konzentrationen an Wasser- 
stoff betragt die Temperatur der Reaktionskammer et- 
wa 750° C. Die F i g: 3 und 4 zeigen eine weitere Ausfuh- 
rungsform der Reaktionskammer. Bei dieser Ausfuh- 
rungsform sind der AuBenmantel 20 und der becherfor- 
mige Mantel 34 ahnlich gestaltet wie in Fig. 2. Es sind 
jedoch eine Vielzahl von Einlassen 62 vorgesehen, wel- 
che sich im wesentlichen tangential durch den AuBen- 
mantel 20 erstrecken und im Inneren des becherformi- 
gen Mantels 34 ausmunden und zwar in der Nahe der 
Stirnwandung 38. Falls erwiinscht, kann um die Diisen- 
offnungen 63 der EinlaBleitungen 62 eine Venturiumm- 
antelung ahnlich der Ummantelung 42 in F i g. 2 vorge- 
sehen sein. Eine derartige Ummantelung ist durch das 
Bezugszeichen 65 bezeichnet Hierdurch wird der 
Durchmischungsvorgang erleichtert. Die durch die Ein- 
laBleitungen 62 eingefiihrten Gase stromen auf einem 
heliksformigen Weg und im wesentlichen entlang dem 
Umfang des becherformigen Mantels 34, wie durch die 
Pfeile 64 in F i g. 3 angedeutet Dabei bewegt sich das 
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Gas allmahlich vom verschlossenen Ende 38 des becher- 
formigen Mantels 34 zum offenen Ende 40 hin, wie 
durch die Pfeile 66 in F i g. 4 angedeutet. Vorzugsweise 
sind die Abmessungen des becherformigen Mantels 34 
derart gewahlt, daB die thermische Rekombinationsre- 
aktion im wesentlichen beendet ist, sobald die aus den 
EinlaBrohren 62 ausstromenden Gase einen einzigen 
Umlauf um den becherformigen Mantel 34 vollfuhrt ha- 
ben. Daher durchmischen sich die zuvor umgesetzten 
Gase bei Riickkehr in die Nahe der EinlaBleitungen 62 
mit den neu eingefiihrten Gase, was durch die Pfeillinien 
68 in F i g. 3 angedeutet ist t so daB die Temperatur er- 
hoht wird und die Wasserstoffkonzentration der neu 
zugefiihrten Gase verdunnt wird. 

Bei Erreichen des offenen Endes des becherformigen 
Mantels 34 stromen die Gase radial nach auBen v Pfeilli- 
nien 70) und durch den Kanal 56 zwischen dem AuBen- 
mantel 20 und dem becherformigen Mantel 34 zum En- 
de 24 des AuBenmantels 20 hin. Wie gezeigt, erstreckt 
sich die AuslaBleitung 12 durch eine Offnung 28 in der 
Stirnwandung 22 des AuBenmantels 20 und steht ande- 
rerseits mit einem hohlen Zentralkern 72 in Verbindung, 
welcher sich axial durch die gesamte Lange des becher- 
formigen Mantels 34 erstreckt und mit dem Raum zwi- 
schen der Endwandung 38 des becherformigen Mantels 
34 und der Endwandung 24 des AuBenmantels 20 uber 
eine Offnung 74 in Verbindung steht Nachdem somit 
die Gase den Kanal 56 durchstromt haben, bewegen sie 
sich radial einwarts und sodann durch den zentralen 
hohlen Kern 72 zum AuslaB 12 hin, was durch die Pfeilli- 
nien 76 angedeutet ist 

Bei einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform 
kann die Offnung 28 der Stirnwandung 22 des AuBen- 
mantels 20 geschlossen sein (F i g. 5), und es kann auch 
die Offnung 74 in der Stirnwandung 38 des becherformi- 
gen Mantels 34 verschlossen sein und der hohle Kern 72 
kann weggelassen sein. In diesem Fall ist die AuslaBlei- 
tung 12 genauso vorgesehen wie bei der Ausfiihrungs- 
form gemaB F i g. 2. Auch diese Ausfiihrungsform arbei- 
tet im wesentlichen genauso .wie diejenige gemaB 
F i g. 3. Die Gase werden jedoch nach dem Durchstro- 
men des Kanals 56 durch die Stirnwandung 24 des Au- 
Benmantels 20 in gleicher Weise wie bei der Ausfiih- 
rungsform gemaB F i g. 2 entlassen. 
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